セラ 一 度 学 避 電 人 


第 24 回 (最終 回 ) 
シス テム 設計 と 電磁 気 学 


小暮 裕明 


電気 の エン ジニ ア で も 取っ つつ き に くい と 言わ れる 電磁 気 学 を 学 
び 直 す 連 載 で し た が , 卒業 を 迎え る こと に な り ま し た . 身近 な 
回 路 を 電磁 気 学 の 世界 て そし て と ら え 直す こと で 分 か っ た こと が 
た くさ ん あり まし た . この あたり で , 筆者 が 長年 か か わっ て き 
た シス テム 設計 の 観点 か ら 総 まとめ を し て 最終 回 と し ます . 
(筆者 ) 


1. S パ ラメ ー タ と ブラ ッ ク ボ ックス 生 


初め て 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ た 15 年 ほど 前 , マイ ク 
ロス トリ ッ プ 線路 の 例題 で 表示 され た の が $ パ ラメ ー タ で 
し た . その 意味 が 分 か ら ず , マニ ュ ア ル を 読み あさ っ た こ 
と を 覚え て いま す . 

学生 時 代 に 使っ た マイ クロ 波 の 教科 書 リ に は , 導 濾 管 回 
路 の 特性 を 表す 散乱 係数 が 載っ て いま し た . 図 1 は 右端 が 
短絡 され た 導 濾 管 で す . 左端 に 基準 面 T( 電磁 界 シ ミュ レ 
ー タ で は 参照 面 reference plane” と 呼ぶ ) が あり ます . 導 
波 管 の 開口 部 に は 直接 電圧 を か けら れ な いた め , 特定 の モ 
ー ド の 電界 と 磁界 か ら 等 価 的 な 電圧 と 電流 ま 1 を 定め る こと 
に し ます . この と き T に お ける 電圧 の 入射 波 を ,, 反射 波 
を と すれ ば , 反射 係数 77 は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


図 1 
右端 が 短絡 され て いる 導 波 管 = 
は 基準 面 .V。 は に お ける 電圧 の 

入射 波 。 は 反射 波 . T 


| 0 上 に っ 二 雪 記 息 
KeyWord S ぐ パラメータ, 電磁 界 シ ミュ レー タ , 導 波 管 , 


折 学 の 世界 


ボー ド の 記事 財 ビギナー ズ 


導 波 管 と 短絡 板 が 理想 導体 で 作ら れ て いれ ば , 式 1) か 
ら 7 は 1 つま り 全 反 射 に な か り ま す . 旨 は 導体 
損 が あり ます か ら となり, 可変 減衰 器 本 誌 2005 
5 時 の の DD 
体 が 入っ て いれ ば , さら に は 小さ く な り ま す . 

図 1 は 1 開口 素子 な の で , で 観測 され る 量 だ け で その 
特性 を 示す こと が で きる わけ で す . また ここ で 重要 な の は 
導 波 管内 の 構造 に は 着目 せ ず に , ブラ ッ ク ボ ックス と し て 
扱っ て いる こと で す . 


⑱ S パ ラメ ー タ の 定義 

図 2 は 2 開口 素子 で す . 今度 は T+ に お ける 入射 波 」 は 
反射 波 り 1 と Ts2 に お ける 透過 波 Vs に 分 か れ ま す . 右側 の 
開口 2 の 入射 濾し > に つい て も 同じ こと が 考え られ ます . 
そこ で 図 3 の よう に Ti」 に お ける 入射 波 を 1, 反射 波 を 
と し た と き , 入射 電力 P」 と 反射 電力 P」 に は 次 の 関係 が あ 
訪 ど と し ます , 


1 1 
ん 人 唐 2 2 SadBii8B3581SeGeC3 な 8888 ( 2) 


1 。 1 
ち 証 2 人 2 feeteeeeekeiireteesiassi % 8) 


g, は 振幅 と 位相 を 含む 複素 量 で , * は 共役 複素 数 を 表す . 


注 1: 等 価 的 な 電圧 と 電流 と は , 導 波 管 の 伝送 電力 が 電界 ・ 磁界 で 計算 し た 
と き と 等 し く な る よう に 計算 し た 電圧 ・ 電 流 . 


重ね 合わ せ の 原理 , 開口 素子 , 無 反 射 終 端 , 反射 係数 , 透過 係数 , 


散乱 , 行列 力学 , シ ステ ム 工 学 , ブ ラッ クボ ックス , 伝達 関数 。 TLM 法 
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1 1 1 

5 レー ハハ ハハ へ ハハ へ へ 1 

1 1 

ェ ュー テー Mai Wz ユ 一 g1 ーー を i 

1 i 

1 i 

ェ ョ ーー bz 一 pn キー ェ ーー テ の 2 
エーーーーーーーーーーーーー 

1 H 


Ti Tz Tl T。 
図 2 2 開口 の 導 波 管 図 3 2 開口 素子 の 入射 波 と 反射 波 


Ti に お ける 入射 波 V。」 は , 


透過 波 > に 分 か れる . と する . 


この よう に , それ ぞ れ の 波 の 電力 が 式 2) お よび 式 3) 
で 与え られ る よう な 値 に 選ん だ 振幅 2+ や を , 特に 正規 化 
され た 振幅 と 言い ます . また 右側 の 開口 2 に つい て も , Ts 
こ お け る gs と ps を 同じ よう に 定義 すれ ば , ag, 如 お よび 
g2。 ps に は 重ね 合わ せ の 原理 注 2 が 成り 立ち , 反射 波 , 7 ぁ 
は 入射 波 ヵ , gz の それ ぞ れ の 量 に 比例 し た 量 の 和 で 表現 で 
きま す . 


隊 し UL: 《 4 
2 詩 2 争 2 貞 25 


Na 


4 の よう に ヵ 開 口 素子 に 一 般 化 し て 行列 表現 する と , 


罰 =[][2] 
Ss… 図 4| 
目測 に 
5 区 の 


ここ で , [ 5, 骨 を 散乱 行列 また は $ 行 列 と 言い それぞれ 
の 要素 $,, を 散乱 係数 ある い は S パ ラメ ー タ と 言い ます . 


信 S パ ラメ ー タ の 物理 的 な 意味 
図 5 は , 図 3 の 右側 の 開口 2 に 無 反射 終端 抵抗 を 接続 し た 
場合 で す . 開口 2 は 無 反 射 な の で Z。 三 0 と すれ ば , 式 4) は 


1 ) 02 


『 無 反 射 終端 較 
T2 


5 無 反 射 終 端 を 接続 し た 2 開口 の 導 波 管 
開口 2 は 無 反 射 な の で az 王 0 と な る . 
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Ti に お ける 入射 波 を ai, 反射 波 を と する . 
反射 波 | e T2 に お ける ま た だ た 。 T2 に お ける 入射 波 を 92。 反射 波 を の 2 


無 反 身 終端 


図 4 ヵ 開 口 素子 の 回 路 


開口 の 一 つか ら 入射 し , それ 以外 の 開口 に は 無 反射 終端 
を 接続 する . 


了 | ( 6) 


の 2 定 21 伯 g 


と な り , 
【 
人生 2eN86 計 ei ( の) 


が 得 ら れ ま す . これ に より , Sji は Ti に お ける 反射 係数 , 
Sa は Tj Ts に お ける 透過 係数 を 表す こと が 分 か り ま す . 

散 者 scattering) と いう 語感 か ら は , 電波 ある い は 光 が 
物体 に 当たっ て 四方 へ 飛び 散る よう す を 思い 浮か べ る で 
し ょ う . 自由 空間 に ある ガラ ス の よう な 物体 に 光 が 当 た れ 
ば , 図 6 の よう に 物体 の 表面 で 反射 し て 残り が 透過 する の 
で , 式 ⑦ に 対応 づけ られ ます . そこ で , この 物体 の 特性 
を 5ji や ゞ si に よっ て 表す こと が 考え られ まし た . 光 を 電気 

電磁 エネ ルギー) に 置き 換え れ ば , 基準 面 T, T。 は 端子 
対 ポー ト ) に , また 物体 は 基板 上 の 回 路 線路 や 素子 ) に 
相当 し ます . 

7 は レー ダ が 物体 を 検出 する し くみ を 表し て いま す . 散 
乱 体 に 平面 波 本 誌 2004 年 11 月 号 , pp.139.146 の 連載 第 7 
回 を 参照 ) が 入射 する と 表面 に 電流 が 流れ , これ が 源 に な っ 
て 2 次 放射 が 発生 し まず う . 入射 波 の 電界 の 直交 成分 ま 3 を 
ge, の /, 散乱 波 の 電界 の 直交 成分 た, j と すれ ば 


注 2: 重ね 合わ せ の 原理 と は , 複数 の 起 電力 が 存在 する 回路 で , 観測 点 の 電 
圧 ・ 電 流 が 各 起 電力 が 個別 に 存在 する と き の 電 圧 ・ 電 流 の 和 に 等 し く 


な る と いう 原理 . 
注 3: 直交 成分 は , 空間 の ある 観測 点 に お ける 電界 ベク ト ル を 直交 する 6 成 
分 と 9 成分 で 表す . 


/ 
入射 光 較 ニッ 
| 秀 史 
反射 光 図 


図 6 自由 空間 に ある ガラ ス に よる 光 の 
反射 と 透過 
物体 の 表面 で 反射 し て 残り が 透過 する . 


散乱 行列 を 次 の 式 で 定義 し まず ?. 


交 ト 回 司 00iiiESIaIBtSRS27ES81 だ RE ( 8) 


散乱 濾 の 一 部 は , レー ダ の アン テ ナ で 受信 され , 戻っ て 
くる まで の 時 間 か ら 距離 を 知り ます . この と き 物 体 で 散乱 
され た 電力 の 一 部 が 測定 され ます が , その 量 は 物体 の 実効 
反射 面積 きま 4 に 比例 し ます . 


@ S パ ラメ ー タ の 測定 

図 5 か ら $ ゞ パラ メー タ の 測定 方 法 が 考え られ ます . 無 反 
射 終端 抵抗 の 値 は , この 導 波 管 の 特性 イン ピー ダン ズ 本 
誌 2006 年 8 月 号 , pp.67-74 の 連載 第 21 回 を 参照 ) に 等 し く 
な り ま す が , 一 般 に 線路 の 特性 イン ピー ダン ス で 終端 し て 
反射 波 を 測定 で きれ ば , 式 7⑦) か ら jj, Ssi が 得 ら れ ま す . 

マイ クロ 波 な ど 高 周波 の 世界 で は 50O で 終端 し て 測定 す 
る の が 慣例 と な っ て お り , ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ で も 
50 系 注 5 で 測定 し ます . し た が っ て 被 測定 線路 の 特性 イン 
ピー ダン ス が 50 で な い 場 合 は , 無 反 射 終端 に が か っ て いな 
いこ と に な り ま す . 電磁 界 シ ミュ レー タ で は , Sonnet の よ 
うに 50% 終端 が デフ ォ ル ト 設定 に な っ て いる も の と , 導 波 
管 伝送 路 向 き に 開発 され た 経 紀 が ある Micro-Stripes の よ 
2 
合 カ 


に , それ ぞ れ の 線路 の 特性 イン ピー ダン ス で 終端 する 場 
パ あ り ま す . 
この よう に ゞ パラ メー タ は, 端子 対 電磁 界 シ ミュ レー 
は ポー ト と 呼ぶ ) の 特性 イン ピー ダン ス を 使っ て 規定 
され て いる の で , 特性 イン ピー ダン ス を 変更 すれ ば ゞ パラ 
メー タ の 値 も 変わ る と いう こと に 注意 が 必要 で す . 


図 7 レー ダ の 電波 が 物体 に よっ て 散乱 する よう す 


散乱 体 に 平面 波 が 入射 する と 表面 に 電流 が 流れ , これ が 
源 に な っ て 2 次 放射 が 発生 する . 


/ 
散乱 体 較 ) 二 
RS は 半 導 
/ ら 上 


万 


8 アン テ ナ と 給電 線路 の 等 価 回 路 


右側 の 及 は アン テ ナ の 入力 抵抗 , 左側 の 尺 
は 給電 線路 の 特性 抵抗 を 示す . 両者 が 等 し 


い 場合 , 完全 整合 に な る . 


信 アン テ ナ の S パ ラメ ー タ 
ワイ ヤレ ス ・ シ ステ ム が 普及 する に つれ て , アン テ ナ を 
自作 する 機会 が 増え て きま し た . 所 望 の 周波 数 範囲 で アン 
テ ナ の 動作 を 確認 する た め に , ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ 
を 用 いて $j」 を 調べ る 方 法 が あり ます . アン テ ナ の 給電 点 
を ボート 1 と し , 自由 空間 に ある アン テ ナ を ブラ ッ ク ボ ッ 
クス と 考え た と き , アン テ ナ の 損失 が 小さ けれ ば , 反射 係 
数 で ある 5ji の 値 が 小さ い ほ ど , この アン テ ナ か ら 空間 へ 
放射 され た 電磁 エネ ルギー が 大 きい こと が 分 か り ま す . 
半 波 長 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 入力 イン ピー ダン ス の 実 
部 は 73Q 近く に な る の で , これ を 500 系 で 測定 し た 
Sji は ゼロ 無 反射 ) こ は な り ま せん . 仮に 入力 イン ピー ダ 
ンス が 500 の アン テ ナ が あれ ば , 図 8 の 等 価 回 路 に 示す よ 
うに 整合 が 取れ ます . この と き の ア ン テ ナ の 入力 電力 の は 
次 の 式 で 得 ら れ ま す . 


ここ で は 入力 電圧 の 実効 値 , A は 入力 抵抗 お よび 特性 抵抗. 


NN 完全 整合 の 場合 の 入 

力 電力 は $ mW] に な り ま す . 実際 に は ゞ ji」 は ゼロ で は な い 
2 
で きま す . 


注 4: 5 レー ダ 断 面積 radar cross section) と も 呼ば れ て 


注 5: 柳 の 江守 定数 % 連載 第 21 回 を 参照 ) は 特性 イン ピー ダン ス が 
50Q^ 75Q で 最小 に な る こと か ら , 高周波 で は 特性 イン ピー ダン ス が 
50Q や 75Q の 線路 が 使わ れる . 
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品 mW」X( 1- Ki OFk FT る PP エト ( 10) 
Si は 電圧 比 な の で , 電力 で は 2 乗 す る . 


人 @ 淫乱 行列 と 量子 力学 

本 連載 で は ミク ロ の 電磁 気 学 は 扱い ませ ん で し た . 散乱 
行列 と いう 名 称 は ドイ ツ の 理論 物理 学者 ハイ ゼン ベル グ が 
提案 し 妹 $ 散乱 ) 行 列 」 に よる 量子 力学 モデ ル を 思い 出さ 
せま す . 不 確 定性 原理 1927 年 ) は 特に 有名 で す が , 行列 
力学 千 6 も 量子 力学 の 基本 の 一 つ に な っ て いま す . 

この 分 野 は まっ た く の 門外 涯 で す が 粒子 の 衝突 ・ 散乱 
に お ける 確率 振幅 を 与え る 量 」 と いう 説明 か ら , その 挙動 
を ブラ ッ ク ボ ックス と 考え れ ば , 後に 電気 の 世界 に お ける 
$ 行 列 の アイ デア に も つなが っ た の で は な いか と 推理 し ま 
し た . 

その 証拠 は 見 つか っ て いま せん が , ある 光学 の 専門 家 に 
よれ ば 量子 論 で 言う 散乱 行列 は 量子 力学 の 波動 関数 間 の 関 
係 を 表し た も の で , 相互 作用 前 後 の 波 の 間 に ど の よう な 関 
係 が ある か を 表す と いう 意味 で は , 電気 回 路 の ゞ 行列 と 全 
く 同じ 性 質 だ と 言え る . 電気 回 路 で は 進行 波 ・ 後 進 濾 と い 
う 二 つの 波 で 1 ポー ト 分 の 完全 セッ ト に な る の で , 極め て 
取り 扱い が 簡単 な 散乱 行列 の 例 と 言え る る 」 と の こと で し た . 

この よう に 散乱 行列 と いう アイ デア は , 波 が 散乱 され る 至 
る と ころ に 適用 され , レー ダ や リ モート ・ センシング *? 電 


入力 図 出力 [ 
し om 


図 9 シス テム と は 
入力 input) され た 情報 が 処理 process) さ れ て 出力 output) され る 機構 . 


ブラ ッ ク ボ ックス 較 


1 1 


( a) ブラ ッ ク ボ ックス 図 ( b) 実際 の 処理 図 
図 10 ブラ ッ ク ボ ックス の 考え 方 
シス テム を 構成 する 「 処理 」 の ボッ クス の 中 身 を 考え な い . 
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回 路 か ら 量子 力学 まで , 共通 の 概念 と 考え られ る で し ょ う . 


NM 


2. シス テム 計 と 電磁 気 学 


筆者 が 駆け 出し の エン ジニ ア だ っ た ころ , 客 先 で そ も 
そ も シ ステ ム っ て 何で すか ? 」 と 質問 され , 説明 に 困っ て 
し まっ た 経験 が あり ます . し どろ も どろ の 部 下 を 見 か ね て , 
先輩 が 図 9 の よう な 絵 を 描い ゴ シス テム と は , この よう 
に 入 が ガ input) さ れ た 情報 が 処理 process) さ れ て 出力 
( output) さ れる 機構 の こと で す 」 と 助け 船 を 出し て く れ ま 
し た . これ は 無駄 な 説明 を そぎ 落と し た 見 事 な 図解 で す . 

その ころ 社内 で は シス テム 工学 往 8 が 注目 され , 使い 回 し 
で きる サブ ルー チン を 公開 する こと で , ソフ トウ ェ ア を 部 
品 化 する と いう 概念 が 生ま れ ま し た . また 図 10 の よう な 
「 プラ ッ ク ボ ックス の 考え 方 」 を 学び , シス テム を 構成 する 
図 9 の 処理 」 の ボッ クス を , 特に ブラ ッ ク ボ ックス と 呼ぶ 
こと も 知り まし た . 

この ソフ ト ウェ ア の 部 品 化 と いう 運動 は , その 後 C++ や 
Java と いっ た オブ ジェ クト 指向 の 言語 環境 に まで 発展 し , 
実用 的 な 技術 と し て 結実 し た の は 周知 の 通り で す . 


る シス テム 思考 と は 

幼児 に 写生 を し て も ら う と , 風景 は そっ ちの け で 興味 の 
ある 対象 物 を 細か く 描き 始め る で し ょ う . し か し 学校 の 授 
業 で は 描く 順番 を 教え られ , まず 地面 や 空 を 大 ざっ ぱに 塗 
り , 石 や 雲 は 次 の 段階 に 描く よう 指導 され まし た . この 全 
体 か ら 部 分 へ 」 と いう 手順 は , 大 人 が 子供 に 伝授 すべ き 絵 
画 の ノウ ハウ だ っ た の か も し われ ませ ん 図 11). 

この エピ ソー ド を 思い 出し た の は , 筆者 が 就職 し て 初め 
て プラ ント 制御 の プロ グラ ム を 組ん だ と き で し た . 思い つ 
くま まい に 機 器 を 動か す 命 令 を 発し, つい に は スパ ゲッ 
ティ ・ プロ グラ ム が 山 の よ うに 出来 上 が り ま し た . この と 
き OJT *9 で 受け た 先輩 の 指導 に よれ ば , 
1) まず 全体 と し て も の を 考え る 
2) 詳細 な メカ ニズム に 立ち 入ら な い 


注 6: 行列 力学 と は , ハイ ゼン ベル グ が 提唱 し た 行列 式 で 量子 力学 を 表現 
する 方 法 . 

注 7: リモ ー ト ・ セ ン シ ン グ と は , 観測 物 か ら 離 れ て その 状態 を 探査 する こ 
と . 狭義 に は 人 工 衛星 に よる 地球 表面 の 観測 

注 8: シス テム 工学 と は , 大 規模 で 複雑 な シス テム を 統合 的 に 設計 ・ 開発 す 
る た め の 手 法 体系 . 

注 9: OTR on-thejob training) と は , 職場 の 先輩 が 具体 的 な 業務 を 通じ て 
後 理 を 指導 ・ 育 成す る 活動 . 


図 11 

部 分 か ら 描 く か , 
全体 か ら 描 く か 
幼児 は 興味 の ある 対 
象 物 を 細か く 描き 始 
め る . 学校 の 授業 で 


は 地面 や 空 を 大 ざっ 
ぱに 塗り , 石 や 雲 は 
次 の 段階 に 描く よう 症 


指導 され る . Co "esce 


3) 機能 を 中心 に 抽出 する 

と いう の が シス テム 的 な 思考 だ と いう の で す . 1) は 図 10 
( a) の ブラ ッ ク ボ ックス の 考え 方 と 同じ で す . そし て 2) は 
ブラ ッ ク ボ ックス の 中 身 の 詳 細 は と りあ え ず 考え な いで お 
く と いう こと で す が , これ は 図 9 の 処理 」 の 具体 的 な 方 法 
や 手順 に 立ち 入ら な いと いう こと で も あり ます . そこ ず 機 
能 」, すなわち 何 を 行う か と いう 項目 の 抽出 に 専念 する こ 

に な り ま す . 

し か し , この 作業 で 終わ っ た の で は モノ が 出来 上 が り ま 
せん . シス テム の 設計 で は , 次 の 段階 と し し て ブラ ッ ク ボ ッ 
クス の 中 の メカ ニズム を 詳細 に 具体 化し な けれ ば な り ま せ 
ん . 図 16 b ) で は , ブラ ッ ク ボ ックス の 中 身 は 複数 の モ 
ジュ ー ル 和洋 10 が 矢印 で つなが っ て いま す が , これ は 手順 を 
表し て お り , 時 間 的 な 遷移 を 表現 し て いる と も 言え ます . 
つま りこ の 段階 で は ダイ ナミ ッ パ 動 的 ) な 設計 が な され る 
こと を 意味 し て いま す . 

この よう 静 的 か ら 動 的 へ 」 と いう 手順 が , 伝授 すべ き 
シス テム 設計 の ノウ ハウ と いう わけ で す が , 改め て 絵画 の 
エピ ソー ド と 比較 する と , 人 間 の 本 来 の 発想 は どう や ら こ 
れ と は 逆 の よう な 気 が し ます . つま り 絵画 も シス テム 設計 
も ,「 部 分 か ら 全体 へ 」 と いう の が ナイ ー ブ な 発想 な の か も 
し れ ま せん . 

ダビ ンチ の 絵画 は 遠近 法 に 思 実 な 構図 を も と に し て いま 
す . 一 方 , 棟方 志功 の 版画 は , 彫り た い 対 象 物 が 力強く 描 
か れ て いま す . これ は DNA の 違い か も し れ ま せん . ソフ 
トウ ェ ア の 世界 で も アル ゴリ ズム 事典 に 天才 の 作品 が 見 
られ る よう に , シス テム の 部 分 」 に お いて は , その よう な 
棟方 的 芸術 作品 ?) も 必要 と され る で し ょ う . 

業務 で アル ゴリ ズム に 専念 で きれ ば う れ し い の で す が , 
シス テム 設計 は 芸術 で は な い の で , 個人 プレ ー は 許さ れ ま 


入力 図 因 出力 
伝達 関数 較 
X G 4 


図 12 制御 工学 に お ける ブロ ッ ク 線 図 で 示し た 伝達 関数 
入力 信号 を X, 出力 信号 を Y と し た と き , G が 伝達 関数 . 


せん . むし ろ 日 々 の 仕事 で は シス テム 思考 に の っ と っ た 定 
型 的 な 設計 を 強い られ , ナイ ー ブ な 衝動 を 押し 殺す こと に 
な る の で , 人 一 倍 ス トレ ス を 感じ る の か も し れ ま せん . 


人 @ 伝達 関数 と いう 考え 方 

さま ざま な 分 野 で ロボ ッ ト の 実用 化 が 進ん で いま す が , 
古典 的 な 制御 工学 で は 図 12 の ブロ ッ ク 線 図 科せ に 示す よう 
な 伝達 関数 を 考え ます . 入力 信号 を , 出力 信号 を 了 と す 
れ ば , 伝達 関数 な は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


は 《 11) 
6 
ある い は 

2 0 ( 12) 


一 般 に 伝達 関数 は ラプ ラス 変換 ま 1?% さ れ た も の で 表し ま 
す . 例え ば 図 13 の よう な 単位 ステ ッ プ 関数 を 入力 と する と 
き , 図 14 a) の 伝達 関数 G, s) は 安定 な シス テム の 応答 を , 
また 図 14 b) の 伝達 関数 Cs) は 不安 定 な シス テム の 応答 
を 示し て いま す . この よう に ダイ ナミ カル 動 的 ) シ ステ ム 
の 考え 方 で は , 図 12 に 示す 入出 力 問 の 特性 は , 自然 科学 や 
工学 の 法則 で 記述 で きる こと を 前 提 と し て いま ず “ ぢ . 

ロボ ティ クス 注 18 で 用 いら れる 直流 アン プ や 直流 モー タ 
も , 図 15 の ブロ ッ ク 線 図 に 示す よう に 伝達 関数 の 事例 と 
いえ る で し ょ ぶ 9 

と ころ で 電磁 界 シ ミュ レー タ の モー メン ト 法 は , 回 路 の 
金属 部 分 を 図 16 に 示す メッ シュ 状 に 離散 化し て 表面 電流 を 
求め る 手法 で す . この 微小 部 分 は セル ある い は サブ セク シ 
ョ ン な ど と 呼ば れ ま す . その 一 つ に 既知 の 電流 を 置い た と 
き , ほか の セル に お ける 電界 は この 電流 に グリ ー ン 関数 14 


注 10: モジ ュー ル と 較 1 を 分 割 し た 一 つの 単位 . 

注 11: ブロ ッ ク 線 図 と は , 制御 シス テム の 構成 を 視覚 的 に 表す 図法 . 

注 12: ラプ ラ 和束 に は , 微分 で 定義 され る 関数 を 代数 的 な 演算 に 置き 換 
える 手法 . 

注 13: ロボ ティ クズ ロボ ッ ト 工学 ) と は , 機械 工学 , 電子 工学 に 情報 工学 , 
人 間 工 学 , 認知 科学 , 心理 学 な ど 広範 囲 な 分 野 を 融合 し た 工学 
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G( 9 投 っ ー 
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X 5。 図 


りり 図 
%) 図 


ーー 


0 
13 単位 ステ ッ プ 関数 


ある 時 刻 a を 過ぎ る と 単位 大 き さ だ け 変 化 
する 関数 . ここ で は a=ー 0 と し て いる . 


( a) 安定 な シス テム 応答 図 
図 14 単位 ステ ッ プ 関数 に 対す る 応答 


例 


凶 同軸 て ゴー ョ | す V] 1 入力 電 | As 
| gz | mee-2 | mee-2 


入力 電圧 


( a) 直流 アン プ 図 


15 ロボ ティ クス で 用 いら れる ブロ ッ ク 線 図 
( a) は アン プ の 増幅 率 が 3 倍 の 
[ rpm] と な る . 


て いま す . 


Ex の = レル 6G(% み 馬 ア (の の 


$ パ ラメ ー タ を 接続 する アイ デア 
回 路 の 分 割 と パラメータ 」 を 参照 ). 
タ の TLM 伝送 線路 ) 法 ! 


二 つ の サブ セク ショ ン 図 


= と 


< 


図 16 モー メン ト 法 は 金属 部 分 を 離散 化し て 表面 電流 を 求め る 

微小 部 分 は セル ある い は サブ セク ショ ン な ど と 呼ば れる . その 一 つ に 既知 の 
電流 を 置い た と き , ほか の セル に お ける 電界 は , この 電流 に グリ ー ン 関数 を 
掛け て 積分 する こと で 求め る こと が で きる 


AI 


元 に 細か く 
し ます が , 


分 割 し ます . 
サブ セク シ 


電流 = x 


図 18 は 2 次 元 的 


ルス 波 は 
を 掛け て 積分 する こと で 求め る こと が で きま ず 7. 関数 に 伝搬 し て いき ます . 
N ャ xx) は, ある 点 *' で 生じ た 現象 の 効果 を 点 x へ 伝え る を 逐次 的 に 


区 割 を 果たす の で , これ は 伝達 関数 と 考え られ ます . 


⑯ S パ ラメ ー タ の 接続 と ホイ ヘン ス の 原理 

図 3 と 図 9 を 並べ る と , 2 開口 素子 は 究極 の シス テム 構 
成 で ある こと が 分 か り ま す . そこ で 出力 を も う 一 つの シス 
テム の 入力 に つなげ て いけ ば , $ 行 列 が 接続 され た ま と ま 
り も 一 つの 大 き な シ ステ ム と 見 な せま す . これ は ブラ ッ ク 


を 定義 し て , 次 々 ( 
る こと に な り ま ずら 9. 


PT T 


10 
( b) 不安 定 な シス テム 応答 図 


15 


( a) は 徐々 に 応答 が 1 に 収束 する が , ( b) は 振動 し な が ら 発散 し て いる . 


例 : 図 


場合 . 入力 電圧 て V] で は 出力 電圧 が 3 V] と な る .( b) は 直流 モー タ の 伝達 関数 が 100 の 場 


TLM 法 は 空間 に ある 物体 や 空間 
扱い 離散 化し ます . 次 に 
行 2 導体 線路 ) と 仮定 し て , 図 17 に 示す よう な 最小 立体 SCN 
(Symmetrical Condensed Node) を モデ ル 化 し まず 7. 
な 説明 図 で す . 


計算 する 手法 で す . 
FDTI 有限 差分 時 間 領 域 ) 法 と は 異な り , 
置き 換え て 電圧 と 電流 で 解く こと で 等 価 的 に 
ユニ ー ク な 手法 で す . し た が っ て SCN の 各 端 子 対 で $ 行 列 
こ パ ルス 濾 の 伝搬 を : 


100 rpm] [ 


ココ 


度 凶 T V] 図 
=| 1 一 - 100 


rpm: 1 分 当たり の 回 転 数 区 


( b) 直流 モー タ 図 


-. 入力 電圧 { V] で は 回 転 速度 は 100 


は 有用 で ず p.132 の コラ 
電磁 界 シ ミュ レー 
よ , 空間 に 描い た 回 路 モ デル を 3 次 
モー メン ト 法 は 金属 表面 を 離散 化 
自体 も 区別 な く 
離散 点 間 を 1 次 元 線路 理想 的 な 平 


ー つ の 節 に 与え られ た パ 


, ホイ ヘン ス の 原理 注 15 に 従っ て 次 々 に 隣接 する 


これ は 一 つの パル ス 波 の 過渡 応答 
電界 と 磁界 を 直接 解く 
仮想 的 な 線路 に 

電磁 界 を 得る 


逐次 的 に 計算 し て い 


1 年 14: グリ ー ン 関数 は , イ ギ 
ボッ クス の 中 に 幾重 に も ブラ ッ ク ボ ックス が あり 得る こと 


を 意味 し て お り , シス テム の 持つ 階層 性 と いう 特徴 を 示し 


E15: ホイ ヘン ス の 原理 と は , 
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を 出し て 次 の 波面 が 作ら れる と する , 


リス の 数 学者 George Greet 1793 年 ~ 1841 


年 ) に よっ て 考案 され た . 


ー つ の 波面 上 の すべ て の 点 が それ ぞ れ 2 次 波 
渡 面 の 伝搬 に 関す る 原理 . 
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図 17 TLM 法 で 離散 化し た 最小 立体 SCN Symmetrical Condensed 
Node) 


12 対 の 端子 か ら な り , 太線 で 示し た 伝送 線路 対 を 電圧 パル ス が 伝わる . 


信 S パ ラメ ー タ に よる デバ イス 表現 

電磁 界 シ ミュ レー タ は 当初 マイ クロ 波 集積 回 路 の 設計 に 
用 いら れ ま し た が , 本 連載 で は 動作 周波 数 が 高く な る に つ 
れ て 発生 する 電磁 界 現象 を 数 多く 扱っ て きま し た . オー ム 
の 法則 だ け で は 手 に 負え な く な り , いよ いよ マク スウ ェ ル 
の 方 程 式 の 出番 と な っ た わけ で す . これ は 配線 路 の 電磁 的 
な 影響 が 無視 で き な く な っ て きた こと を 意味 し ます . 

初期 の 電磁 界 シ ミュ レー タ は , 伝送 線路 問題 を 解く の が 
精いっぱい で し た . その 後に 実現 し た SPICE サブ サー キッ 
ト を 出力 する 機能 は , 複雑 な 線路 モデ ル を シミ ュ レ ー タ に 
生成 させ る こと で , 回 路 シ ミュ レー タ を 助け る 役割 を 果 た 
し まし た . し か し 実際 の 回 路 で は , 線路 の 先 に ある IC な ど 
の デバ イス を すべ て 含ん だ シミ ュ レ ーション が 望ま れ ま し 
た . デバ イス の ゞ パラ メー タ ・ フ ァイル が あれ ば , 前 項 で 
示し た $ パ ラメ ー タ の 接続 に よっ て 回 路 全 体 の ッ パ ラメ ー 
タ の 結果 が 得 ら れ ま す . 

S-NAP/Field*16 は 回 路 シ ミュ レー タ の S-NAP と モー メ 
ント 法 に よる 電磁 界 シ ミュ レー タ が 融合 され た ユニ ー ク な 
手法 で す . 回 路 シ ミュ レー タ 側 で 々 パラ メー タ を 接続 する 
の で は な く , モー メン ト 法 の 行列 演算 に デバ イス を 埋め 込 
ん で 計算 する の で , より 現実 的 な 回 路 に 向け て 進化 を と げ 
た 電磁 界 シ ミュ レー タ と いえ る で し ょ 9. IC な どの デバ 
イス を ゞ パラ メー タ で 表現 する こと で , 電磁 界 シ ミュ レー 
タ は より リア ル な 回 路 問 題 を 扱え る よう に な っ て きま し た . 


ロ 


L】 L】 L】 @ @ L】 @ @ @ @ 
Scatter ど Connect 
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Scatter Connect 


図 18 パル ス 波 は 隣接 する 節 に 伝搬 する 


ー つ の 節 に 与え られ た パル ス 波 は , ホイ ヘン ス の 原理 に 従っ て 次 々 に 隣接 す 
る 節 に 伝搬 し て いく . 


@⑯ ブラッ クボ ックス 化 の 功罪 

回 路 を そっ くり モデ リン グ し た いと いう 電磁 界 シ ミュ レ 
ー タ の 夢 は , ブラ ッ ク ボ ックス 化 と いう シス テム 思考 の 手 
法 に よっ て 現実 に な りつ つ あ り ま す . 反対 に 複雑 化 が 進む 
今日 の シス テム 開発 は , 上 流 工程 に お いて も ブラ ッ ク ボ ッ 
クス 化 を 強い る よう に な り ま し た . 

論理 回 路 の 設計 ・ 開発 に お ける CAD, ソフ ト ウェ ア の 
設計 ・ 開発 に お ける オブ ジェ クト 指向 は , いずれ も シス テ 
ム の 複雑 さ が 手 作り の 限界 に 達し た と き , その ブレ ー ク ス 
ルー と し て 発明 され まし た . 確か に 設計 者 の 負担 は 軽減 さ 
れ ま し た が , バグ が 見 つか っ た 途 端 に オブ ジェ クト の 中 身 
を 丹念 に 探る は め に な り , それ まで の コス ト 節約 が 一 気 に 
吹っ飛ぶ こと も あり ます . 
昔 の シス テム は 単純 明快 な 構造 だ っ た の で , バグ が すぐ 
分 か る ホワ イト ボッ クス で し た. 製造 者 の みな ら ず ユー ザ 
に と っ て も , シス テム の 中 身 が 見 える お か げ で , 動作 状況 
が 直接 伝わっ て く る 安心 感 が あり まし た . 

気がつく と 身の回り に は ブラ ッ ク ボ ックス 化 さ れ た 製品 
が あふ れ て いま す . 設計 の 複雑 さ を 克服 する こと で 性 能 は 
向上 し まし た が , その 反面 ユー ザ が 直接 対話 」 す る こと が 
な く な り ま し た . この た め 限 界 を 超え た 取り 扱い に 気づか 
ず , 思い も よら ぬ 事 故 を 招く か も し れ ま せん . そう で あれ 


注 16: S-NAP/Field の 詳細 は , エム ・ イ ー・ エ ル の Web サ イト ( http:// 
wwwmelinc.cojp/ ) を 参照 . 
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庫 対 固 路 の 分 割 と S パ ラメ ー タ 


モー メン ト 法 は 行列 演算 を 行う の で , 解析 時 間 は 離散 化し た サブ セ 


クシ ョ ン 数 W の 3 乗 に 比例 し ます . この た め 回 路 全 体 を 分 割 す る こと 


で , 計算 時 間 と 使用 メモ リ を 大 幅 に 減ら すこ と が で きま す . 例え ば 


路 を 2 分 割 し て , それ ぞ れ の プロ ジェ クト ・ モ デル の W を 半分 に すれ 
ば , %@ M/2)3 三 W94 と な っ て , 行列 を 解く < 時 間 は 1/4 に 短縮 され ます . 
製品 版 の Sonnet に は Circuit Subdivision と いう 機能 が あり ます が , 


レー ショ ン す る の は s1 と s2 だ け で よい の で , さら に 計算 時 間 を 節約 で 


きま ず 7. 


な お 図 A-1 の よう な 結合 線路 で は 


, 線路 間 で 水平 方 向 に 分 割 す る 


と , それ ぞ れ の 線路 が 結合 し て いる 部 分 を 分断 し て し まう た め , 分 割 
の 方 向 や 位置 に は 注意 が 必要 で ず 注 A-1 の Web サイ ト か ら ダ ウン ロ 
ー ド で きる 日 本 語 マ ニュ アル Circuit Subdivision の 章 に 分 割 の 具体 例 


無償 版 の Sonnet Lite 注 ^1 で は , 例え ば 図 A-1 に 示す よう に , 回 路 を 
手 作 業 で 三 つ に 分 割 し て それ ぞ れ シミ ュ レ ーション し ます . これ は 


Sonnet Lite の メモ リ 上 限 16M バイ ト を 超え る 回路 モ デル を 解く 場合 


に 有効 な 方 法 で す . 
これ ら の 結果 を 図 A-2 の よう に Netlist Prgiec 


で つなげ れ ば ぱ , 図 A-3 


の よう な 回 路 全 体 の 結果 が 短 時 間 で 得 ら れ ま す . ここ で サブ プロ ジェ 


クト の s3 が , s1 の 図形 を 180 度 


転 し た も の で あれ ば , 実際 に シミ ュ 


注 A-1: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2006 年 10 月 号 付 


属 CD-ROM に 収録 さ 


れ て いる . Sonnet 技研 の Web サイ ト ( http://www.sonnetsoftware. 


cojp/ ) か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる 


図 A-1 


バン ド パス ・ フィル タ の 全体 を 三 つ の 音 


* 分 に 分 割 する 


Sonnet Lits の メモ リ 上 限 16M バ イト を 超え る 回 路 モ デル を 解く 場合 に 


有効 な 方 法 . 


ば , これ か ら の シス テム に は , 自発 的 に 不調 を 訴え る か け 
る 機構 を 備え る 必要 が ある の か も し われ ま せん . 
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図 A-3 バン ド パ ス ・ フ ィ ル タ の S ぐ パラ メー タ 結果 
回 路 全 体 の 結果 が 得 ら れ て いる こと が わか る . 
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